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摘要 :以 南京 都 市 区 为 例 ,通过 生态 敏感 性 分 析 获 取 了 研究 0 的 高 生态 敏感 空间 ,采用 最 小 费用 路 径 方 法 辨识 了 对 研究 区 
具有 重要 生态 意义 的 潜在 生态 廊 道 和 生态 关键 区 ,采用 图 谱 理论 中 的 景观 连接 度 指数 辅助 确定 生态 廊 道 宽度 ,构建 了 研究 区 潜 
在 的 生态 网 络 。 在 此 基础 上 ， We 态 控制 边界 ,实现 了 研究 区 现存 和 潜在 的 重要 自然 生态 空 
间 保 护 。 研 究 结果 表 明 :1 ) 生 态 敏感 性 分 析 能 够 识别 出 研究 区 既 有 的 高 生态 敏感 性 区 域 对 指出 其 呈现 出 “大 而 孤立 ,小 且 分 
散 , 连 接 性 不 佳 ” 的 空间 特征 。2) 遵 选 出 的 71 处 生态 源 地 、119 条 重要 亡 道 和 6 人 个 关键 生态 斑 块 著 同 组 成 了 研究 区 的 生态 网 
络 ,显著 提升 了 原 有 生态 空间 的 景观 连接 性 和 研究 区 域 的 总 体 生态 安全 水 平 。3) 生态 网 络 分 析 可 以 弥补 敏感 性 分 析 只 考虑 既 
. 态 空间 的 局 限 , 二 者 的 组 合 使 用 可 为 不 同 尺度 上 生态 控制 边界 的 划 定 提供 简明 的 分 析 框 架 。 研 究 结 果 可 为 南京 都 市 
态 控 制 线 划 定 和 生态 环境 保护 提供 重要 的 参考 ,对 其 他 城市 生态 控制 边界 的 划 定 也 具有 一 定 的 借鉴 意义 
a 生态 敏感 性 ;生态 网 络 ;最 小 路 径 方 法 ;图 谱 理 论 
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Development of ecological control boundaries in Nanjing metropolis district based 


on ecological security patterns 
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Abstract: Developing ecologicalkcontrol boundaries is an effective way to protect ecological space, maintain regional 
ecological security patternis, ind control urban sprawl. However, previous studies on the methods to develop ecological 
control boundaries usually only considered the existing high ecological sensitive areas and neglected potential ecological 
spaces. Potential ecological spaces usually offer significant contribution in maintaining the balance of urban and regional 
ecosystems via ecological \connectivity. By not considering potential ecological spaces, the designated ecological units 
become isolated habitat islands and the ecological vulnerability of the city or region increases. Taking the Nanjing metropolis 
district aSha caseljstudy ，and from the perspective of ecological security, the present study attempted to present a new method 
to develop ecologicaljcontrol boundaries by integrating ecological sensitivity analysis with ecological networks analysis. These 
e6ological control boundaries aimed to protect the existing and potential important ecological spaces simultaneously in the 
study aréa. An eco-sensitivity index system was first established by selecting nine indexes based on local conditions, with 
the highly sensitive ecological spaces of the study area obtained with spatial analysis in Geographical Information System 
(GIS). The potential ecological networks were developed with the least-cost path method and supported by GIS. The results 


revealed that: 1) ecological sensitivity analysis was effective in identifying the existing high ecological sensitivity spaces, 
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with the spatial pattern of high ecological sensitivity areas demonstrating that no matter how large or small, ecological 
sensitivity patches are usually isolated and scattered; and 2 ) by considering the ecological sensitivity areas simultaneously, 
71 sources, 119 important corridors and 61 key ecological patches were selected to develop the ecological networks. The 
developed ecological networks can significantly enhance the original landscape connectivity, and can effectively improve 
overall ecological security both at the urban and regional scales. After the analysis, further suggestions were provided for 
planning and improvement of the ecological control boundaries in the Nanjing metropolis district. The study indicated that 
ecological sensitivity analysis could capture the established natural status effectively but neglect the importance of potential 
ecological connectivity ; however, ecological network analysis could make up for this shortcoming perfectly. Therefore, 
combining ecological sensitivity analysis with ecological networks analysis as performed in the present study is very useful 


and is a good method to develop ecological control boundaries on different scales. 
Key Words: ecological sensitivity; ecological networks; least-cost path method; graph theory 


改革 开放 以 来 我 国 经 历 了 快速 的 城镇 化 进程 ,城镇 建设 用 地 剧 增 , 非 建设 用 地 向 城市 建设 用 地 快速 转换 ， 
导致 城市 生境 日 益 破碎 化 .生物 多 样 性 显著 下 降 、 热 岛 效 应 不 断 增强 等 诸多 生态 环境 问题 ,严重 影响 城市 生态 
系统 服务 ,危及 城市 的 可 持续 发 展 …” 。 为 了 防止 开发 建设 的 无 序 昌 延 ,有 效 保护 自然 生态 资源 和 保障 城市 
与 区 域 的 生态 安全 , 划 定 生态 控制 边界 业已 成 为 城市 管理 者 和 规划 师 一 项 重要 的 空间 管控 手段 。 

生态 控制 边界 是 对 保障 城市 或 区 域 生态 安 全 维护 生态 系统 完整 性 和 连续 性 、 促 进 可 持续 发 展 具有 重要 
战略 意义 的 生态 区 域 的 保护 界线 ”1 。 它 框 定 了 生态 价值 较 高 .生态 系统 比较 敏感 和 具有 关键 生态 功能 的 区 
域 ,不 仅 是 城市 与 区 域 生态 安全 的 “底线 ” ,也 是 重要 物种 资源 种 春 与 可 持续 发 展 的 保障 和 人 居 环 境 与 经 济 社 
会 发 展 的 生态 基础 “| 。 由 于 国内 对 生态 控制 边界 研究 的 历史 时 间 相 对 较 短 ,其 理论 基础 还 很 不 完善 ,技术 
方法 也 不 统一 ,相关 管理 政策 也 处 于 探索 阶段 "“ 轩 。 在 划 定 方法 上 ,当前 研究 多 从 生态 敏感 性 或 脆弱 性 、 生 
态 功 能 重要 性 环境 灾害 危险 性 等 视角 出 发 ,对 研 施 区 自然 生态 的 现状 进行 评估 ,然后 将 评价 得 分 较 高 的 区 域 
作为 生态 控制 边界 范围 。 这 些 研 究 主 要 美 注 既 有 自然 生态 空间 的 辨识 和 保护 ,往往 忽略 了 对 维护 城市 
与 区 域 生态 系 统 平 衡 具 有 重要 生态 连接 功能 的 潜在 生态 空间 ,致使 划 定 的 生态 控制 单元 多 成 为 城市 内 的 生境 
孤岛 ,难以 充分 发 挥 整体 生态 空间 的 协 回 增 效 效 应 。 

生态 安全 格局 构建 就 是 在 充分 了 解 区 域 生 态 环境 的 基础 上 ,科学 判定 对 维护 区 域 生态 系 统 健康 、 完 整 和 
安全 最 为 关键 的 景观 要 素 4 进 面 通过 景观 要 素 之 间 的 空间 联系 而 共同 构成 一 个 多 层次 .完整 的 生态 网 络 结构 
体系 。 因 而 ,将 生态 安全 格局 理念 融入 生态 控制 边界 的 划 定 过 程 中 ,能 够 更 好 地 实现 区 域 生态 系统 的 格 
局 优化 ,促进 区 域 生态 环境 的 有 效 保护 ,已 经 成 为 陆地 生态 系统 保护 与 修复 的 重要 途径 …] 。 本 文 以 南京 都 市 
区 为 例 ,基于 生态 安全 格局 理念 ,尝试 将 生态 敏感 性 和 生态 网 络 分 析 方法 相 结合 ,为 研究 区 生态 控制 边界 的 综 
合 划 定 提供 简明 的 分 析 框架 ,从 而 实现 研究 区 内 既 有 的 和 潜在 的 重要 自然 生态 空间 的 有 效 保护 。 


1 研究 区 概况 


本 文人 研究 范围 为 《南京 市 城市 总 体 规划 (2010 一 2020 年 )》 中 确定 的 南京 都 市 区 (图 1) ,总 面积 约 为 4388 
km 研究 区 内 江河 湖泊 众多 ,地 貌 以 低 山 岗地 和 地 势 低 平 的 河谷 平原 为 主 。 山 体 海 拔 在 200 一 450 m 之 间 ; 
河谷 平原 较为 低 平 ,海拔 在 5 一 10 m; 在 山地 和 平原 之 间 , 分 布 着 海拔 20 一 60 m 的 黄土 岗地 ; 沿 长 江 有 海拔 均 
不 到 10 m 的 滨江 湿地 和 江心洲 5 。 

近年 来 南京 城镇 化 发 展 迅 速 ,城市 范围 不 断 扩大 ,导致 大 量 农田 水域 等 自然 生态 空间 向 城镇 建设 空间 快 
速 转换 ,致使 自然 生态 空间 的 斑 块 数量 与 面积 逐渐 减少 .日益 破碎 化 。 尽 管 2000 年 以 来 南京 市 实施 了 一 系列 
“绿色 南京 "战略 性 工程 ,城市 绿地 .生态 林地 面积 显著 增加 ,但 自然 生态 斑 块 之 间 依 然 缺乏 有 机 联系 ,景观 连 
通 性 水 平 不 高 ,城市 生态 安全 .生态 系统 的 完整 性 仍 面临 重大 挑战 201 。 
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2 ”数据 与 研究 方法 i — 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

人 研究 采用 的 主要 数据 有 :2013 年 南京 市 Landsat 8 OLI 
卫星 遥感 数据 南京 市 ASTER GDEMV2 数字 高 程 数 据 ( 数 
据 来 源 于 中 国 科学 院 计算 机 网 络 信息 中 心地 理 空间 数据 
云 平台 http://www.gscloud.cn) ,研究 区 1:50000 地 形 图 ,以 
及 规划 局 .环保 局 等 部 门 的 水 源 保护 区 .自然 保护 区 等 相 
关 专 题 数据 等 。 

数据 的 预 处 理 主要 包括 :将 所 有 数据 坐标 系统 定义 为 
西安 80 坐标 系 ,高 斯 -克昌 格 投影 ;使 用 研究 区 地 形 图 对 卫 
星 迁 感 数据 进行 精 校正 ( 均 方 根 误差 小 于 1 个 像 元 ) ;基于 “| 图 例 和 
ENVI 软件 平台 ,对 校正 后 的 遥感 数据 进行 辐射 定 标 与 大 。 | 二 于 
气 校正 ,采用 支持 向 量 机 ( Support Vector Machine, SVM) 的 


32°30'N 


32°00" 


2 : 、 on 各 行政 区 边界 安徽 省 
分 类 方法 进行 监督 分 类 ,将 研究 区 土地 利用 类 型 划分 为 建 | 上 地 
设 用 地 ,草地 林地、 耕地 .道路 水域 和 裸 地 7 类 (图 1) 。 5 | 国 建 设 用 地 


林地 @ 玄武 区 


以 同年 高 分 辨 率 谷 歌 影像 图 作为 验证 数据 ,从 中 选取 验证 | 一 裸 地 ”秦淮 区 
样本 进行 混淆 矩阵 分 析 , 结 果 显 示 研究 区 土地 利用 分 类 的 。 | 一 水 域外 总 和 区 7 
总 体 精度 为 93.64% ,Kappa 系数 为 0.92 。 el 道路 。 @@ 雨花台 区 10 20 30km 


2.2 人 研究 方法 
2.2.1 基于 多 因子 释 置 分 析 的 研究 区 生态 敏感 性 分 区 
生态 敏感 性 是 指 生 态 系 统 对 区 域内 自然 和 和信 类 活动 
干扰 的 敏感 程度 ,是 评价 生态 系统 健康 活性 恢复 力 和 进行 生态 功能 区 划 的 重要 指标 '"”i 。 首 先 , 本文 根据 
研究 区 自然 生态 环境 特点 并 结合 数据 的 代表 性 与 可 获取 性 ,选取 了 地 形 水 域 缓冲 区 植被 与 土地 利用 和 政策 
限制 四 大 类 共 9 项 典型 指标 ( 表 1) 销 综合 表征 研究 区 的 生态 敏感 程度 。 对 于 一 般 性 约束 指标 ,采用 层次 分 析 
法 计算 各 因子 的 权重 ;对 于 强 限 制 性 因子 , 则 不 参与 加 权 双 加 分 析 , 而 是 将 具有 此 类 属性 的 区 域 直接 划 入 相应 
等 级 的 敏感 区 。 然 后 , 铺 合 研究 区 实际 情况 并 参照 相关 研究 成 果 , 采 用 专家 咨询 等 方法 确定 所 选 因 子 的 等 级 
划分 标准 ,并 基于 GIS 进行 生态 敏感 性 的 单 因 子 评价 。 最 后 ,通过 因子 的 徐 置 分 析 得 到 研究 区 综合 生态 敏感 
性 评价 结果 ,采用 自然 断 点 法 将 其 划分 为 极 高 高 .中 、 低 和 极 低 5 个 等 级 (图 2, 表 2) ,提取 出 高 和 极 高 等 级 的 
敏感 区 ,并 采用 ArcGIS 中 的 聚合 面 (Aggregate Polygons) 工具 ,将 建设 用 地 与 道路 作为 障碍 要 素 , 对 距离 小 于 
100 m 的 高 敏感 符 态 资 块 进行 空间 限 合 ,从 而 实现 基于 用 地 性 质 与 空间 距离 的 邻近 斑 块 的 整合 ,形成 研究 区 
的 生态 底线 区 《图 人 2) 。 与 以 往 敏感 性 分 析 研 究 中 因子 加 权 双 加 和 最 大 值 法 不 同 ,本 文采 用 一 般 约 束 性 因子 加 
权重 加 结果 与 强 约 康 性 因子 进行 最 大 值 镶 谍 的 方法 来 计算 研究 区 的 综合 生态 敏感 性 ( 表 1) ,以 减少 单纯 多 因 
子 琶 置 分 析 对 强 约 束 性 因子 影响 的 削弱 作用 和 单纯 最 大 值 法 对 一 般 约 束 性 因子 影响 的 增强 作用 ,以 更 为 客观 
地 表征 不 同 敏感 因子 的 相对 重要 性 程度 。 


图 1 研究 区 范围 及 土地 利用 情况 
Fig.l Map of location and land use of the study area 


表 1 生态 敏感 性 评价 指标 体系 


Table 1 Evaluation index system of ecological sensitivity 


分 级 标准 分 级 依据 i 
项 目 ed 分 级 依据 。 生态 敏感 度 。 评价 值 。 ”指标 权重 
Classification Classification i . 
Item Eco-sensitivity Value Weight 
standard basis 
地 形 Terrain 高 程 宇 200 m 或 <8m [23] 极 高 9 0.0969 
100 一 200 m 高 7 
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续 表 
项 i 分 级 依据 。 生态 敏感 度 。 。 评价 值 。 指标 权重 
Item 0 0 Eco-sensitivity Value Weight 
standard basis 
50 一 100 m 中 5 
8 一 50 m 低 3 
坡度 三 $0% [24] 极 高 9 0.1724 
25% 一 50% 高 7 
10%—25% 中 5 
3% 一 10% 低 3 
0 一 3% 极 低 1 
地 形 起 伏 度 三 75 专家 咨询 极 高 9 0a533 
45 一 75 m 高 7 
25 一 45 m 中 5 
15 一 25 m 低 3 
0 一 15 m 极 低 
水 域 缓冲 区 长 江岸 线 缓冲 距离 。 <200 m [22,25-26] 高 7 0.0834 
Buffer zone of water 200 一 500 m 中 5 
500 一 1000 m 低 3 
=1000 m 极 低 1 
主要 河流 岸 线 ee 
缓冲 距离 号 
100 一 200 m 中 5 
200 一 500 m 低 3 
=500 m 极 低 1 
主要 湖泊 水 库 岸 线 。 <100 m 高 7 
缓冲 距离 100 一 200 m 中 5 
200 一 500 m 低 3 
三 500im 极 低 1 
植被 与 土地 利用 植被 覆盖 度 宇 0\8 [27] 极 高 9 0.2328 
Vegetation and land use 0.6 一 0.8 高 7 
0.3 一 0.6 中 5 
0.1 一 0.3 低 3 
<0.1 极 低 1 
土地 利用 类 型 ee 、 专家 咨询 高 7 0.2611 
耕地 中 5 
裸 地 低 3 
建设 用 地 .道路 极 低 1 
主要 水 体 极 高 不 参与 加 权 友 加 
A 饮用 水 源 保护 区 .自然 保护 区 核心 区 竺 极 高 不 参与 加 权 章 加 


Politieal limitation 


Table 2 Ecological sensitivity classification and respective proportion 


生态 敏感 性 类 型 Eco-sensitivity type 面积 Area/km? % 

极 高 敏感 区 Extreme sensitivity area 623.24 14.20 
高 敏感 区 High sensitivity area 1049.06 23.91 
中 敏感 区 Moderate sensitivity area 1170.58 26.68 
低 敏感 区 Low sensitivity area 758.71 17.29 
非 敏感 区 Insensitivity area 786.24 17.92 
合计 Total 4387.83 100 
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一 南京 都 市 区 “国王 中 敏感 区 -一 南京 都 市 区 
一 ] 极 高 敏感 区 “国王 低 敏 感 区 生态 底线 区 


高 敏感 区 。 Nl 非 敏感 区 


图 2 研究 区 生态 敏感 性 分 析 结 果 与 基础 底线 区 空间 分 布 


Fig.2 ”The result of eco-sensitivity evaluation and the _ distribution of basic ecological area 


2.2.2 ”基于 最 小 路 径 与 图 谱 理 论 的 研究 区 潜在 生态 网 络 构建 

通过 生态 廊 道 连接 破碎 化 的 生境 斑 块 ,构建 具有 空间 完整 性 的 生态 网 络 , 既 能 维护 城市 生态 系统 的 空间 
格局 ,提高 自然 生态 系统 的 质量 和 保护 生物 多 样 性 ,又 可 以 在 城市 景观 格局 动态 演化 过 程 中 前 脆性 地 保护 城 
市 生态 系统 的 关键 区 域 , 有 效 地 缓解 城市 生态 保护 与 发 展 建设 之 间 的 了 矛盾.“ 。 目 前 ,最 小 费用 路 径 ( Least- 
cost path) 方 法 和 图 谱 理 论 (Graph Theory) 己 高 汉 应 用 于 生态 网 络 的 构建 过 程 中 ”| 。 本 文 首先 将 研究 区 内 
的 林地 斑 块 按 面积 进行 排序 ,选取 占 林地 总 面积 50% 的 大 型 斑 块 , 初 选 出 源 地 67 个 ;并 通过 著 加 相关 部 门 已 
确定 的 生态 保护 区 、 和 森林 公园 等 具有 带 要 生态 系统 服务 的 区 域 , 因 二 者 空间 上 存在 重 车 ,最 终 一 共 六 选 出 71 
个 生态 源 地 (图 3) 。 然 后 ,参考 谢 高 地 等 “对 各 类 生态 用 地 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 的 估算 结果 , 选 
取 生 态 用 地 支持 服务 中 的 生物 多 样 性 服务 价值 当量 作为 本 文生 态 适 宜 性 的 定量 表征 ,对 林地 .草地 和 耕地 等 
用 地 进行 景观 阻力 赋值 ;建设 用 地 和 其 他 非 生 态 用 地 根据 其 生境 适宜 性 情况 赋予 相对 的 成 本 阻力 ;考虑 到 长 
江 等 大 型 水 体 对 陆 生 生物 迁移 扩散 具有 隔离 作用 , 故 对 其 设置 了 较 高 的 阻力 值 ( 表 3) 。 其 次 ,基于 Graphab 
软件 平台 ! 汶 采用 最 小 费用 路 径 方法 ,计算 获取 研究 区 119 条 潜在 生态 廊 道 的 矢量 路 径 ( 图 3) ,并 利用 该 软件 
的 指数 分 析 模 块 ,采用 整体 连通 性 指数 (Integral Index of Connectivity ,IIC , 式 1) 计算 所 有 廊 道 和 源 地 的 连通 重 
要 值 ( A，Deltamétrics of connectivity ,分 别 记 为 AIIC_link AIIC_pacth , 式 2) ,用 于 评价 各 要 素 在 生态 网 络 中 的 
相对 重要 性 程度 ,进而 通过 夷 类 分 析 , 将 二 者 的 连接 重要 值 划 分 为 5 类 (图 3)。 参 照 朱 强 等 ' 引 对 国内 外 生态 
廊 道 宽度 相关 研究 的 总 结 (30 m 廊 道 宽度 基本 可 以 满足 动 植物 迁移 和 传播 及 生物 多 样 性 保护 的 功能 , 且 随 廊 
道 宽度 增加 ,其 内 部 的 生境 质量 结构 稳定 性 ,物种 丰富 度 也 会 得 到 提升 ) ,鉴于 研究 区 是 高 度 城市 化 区 域 的 
实际 情况 ,根据 廊 道 连接 重要 值 的 等 级 (从 低 到 高 ) 分 别 设 定 了 30、60、100、150、200 m 的 基础 廊 道 宽度 (图 
4)。 最 后 ,根据 生态 网 络 的 空间 位 置 特 征 , 识 别 出 61 处 对 生物 交流 起 到 关键 作用 的 生态 节点 (生态 关键 区 )， 
结合 其 周边 用 地 情况 分 别 设置 5 一 18 hm 不 等 的 生态 修复 与 保护 范围 (图 4) 。 由 筛选 出 的 生态 源 地 、 赋 了 予 相 
应 宽度 的 生态 廊 道 .识别 的 生态 关键 区 共同 组 成 了 研究 区 完整 的 陆地 生态 网 络 ( 图 4) 。 
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AUIC link 源 地 面积 A1C_pacih 

-一 生态 廊 道 一 3.07% 一 4.76% 口 | 大 34.74% 
国 生态 派 地 一 128% 一 3.07% 站 
一 0.66% 一 1.28% 6 
长 江 及 夹 江 一 0.19% 一 0.66% 5 

研究 区 范围 0% 一 0.19% “上 小 0.01% 


图 3 研究 区 潜在 生态 廊 道 空间 分 布 生态 网 络 图 谱 及 其 连通 性 评价 
Fig.3 Ecological corridors identified by using least cost path method ,了 cological networks developed based on graph theory 


四 四 长 江 及 夹 江 
研究 区 范围 


0 10 20km 
Ts | 


图 4 研究 区 完整 生态 网 络 及 局 部 细节 
Fig.4 The developed ecological networks of the study area and selected zoned area 


a 一 h 为 局 部 代号 


remove 


I-I 
A1(%) =— x 100 (2) 


式 中 ,n 表示 景观 中 斑 块 连接 的 总 数 ,a, 和 a 分 别 表示 斑 块 i 和 斑 块 j 的 面积 ,lj 表示 斑 块 i 和 斑 块 7 之 间 的 连 
接 距离 ( 本 文采 用 最 小 成 本 距离 ) ,7 为 某 一 景观 的 连接 度 指 数值 ( 本 文 指 整体 连通 性 指数 ) ; ,为 将 某 斑 块 


http://www.ecologica.cn 


12 期 徐 文彬 “等 :基于 生态 安全 格局 的 南京 都 市 区 生态 控制 边界 划 定 4025 


从 该 景观 中 剔除 后 ,景观 的 连接 度 指数 值 "xs 。 


表 3 不 同 土地 利用 类 型 的 景观 阻力 值 


Table 3 Land use type classification and landscape impedance value 


土地 利用 类 型 生态 系统 服务 价值 当量 /( 元 /hm2 ) 成 本 值 
Land use types Ecosystem service equivalent value Cost value 
林地 Woodland 2.41 J 
草地 Grassland 0.56 4 
耕地 Farmland 0.13 20 

裸 地 Bare land 0.02 120 
水 域 Water 一 400 
道路 用 地 Road 无 对 应 参考 值 800 
建设 用 地 Construction land 无 对 应 参考 值 1000 
长 江 The Yangtze River 无 对 应 参考 值 10000 

* 水 域 在 本 研究 中 被 视 为 陆地 生物 迁移 的 主要 阻力 因素 , 故 未 采纳 此 项 参考 值 


2.2.3 基于 生态 安全 理念 的 研究 区 生态 控制 边界 的 整合 划 定 

首先 ,基于 连接 性 评价 结果 完善 基础 底线 区 内 重要 亡 道 与 源 地 周边 地 区 的 生态 修复 范围 。 然 后 ,基于 生 
态 安全 理念 ,采用 空间 闭 置 方法 将 构建 的 生态 网 络 与 基础 底线 区 进行 芋 合 ,从 而 实现 研究 区 内 既 有 的 和 潜在 
的 需要 保护 的 自然 生态 空间 的 整合 ,得 到 研究 区 最 初 的 生态 控制 边界 。 最 后 , 箔 合 研 究 区 高 分 辨 率 卫星 影像 ， 
将 其 与 道路 .溪流 、 林 地 等 地 物 的 边界 相 匹配 ,以 提升 其 可 识别 性 与 可 实施 性 ,从 而 最 终 划 定 了 都 市 区 尺度 下 
的 生态 控制 边界 ( 表 4, 图 5)。 


3 结果 分 析 


3.1 既 有 自然 生态 空间 (生态 底线 区 ) 的 空间 分 布 特征 
基于 生态 敏感 性 评价 而 确定 的 基础 底线 区 是 研究 区 既 有 高 价值 自然 生态 空间 的 集合 ,是 维护 城市 生态 安 
全 ,保障 城市 可 持续 发 展 的 重要 空间 基础 x 南 研 究 区 的 生态 敏感 性 评价 结果 ( 表 2、 图 2) 可 见 , 极 高 敏感 区 域 
所 占 研究 区 的 比重 最 小 (14.2% ) , 主要 分 布 在 研究 区 中 心 城区 周边 的 山地 区 域 和 长 江 及 其 沿岸 湿地 等 区 域 ， 
陆 域 的 极 高 敏感 区 呈现 出 斑 块 分 散 狐 立 的 空间 分 布 形态 。 高 敏感 性 区 域 占 23.91% ,空间 分 布 较为 广泛 , 且 无 
明显 集中 趋势 ,在 形态 上 较 极 高 敏感 区 更 为 破碎 。 因 而 ,基于 生态 敏感 性 分 析 结 果 划 定 的 基础 底线 区 总 体 上 
也 呈现 出 “大 而 孤立 ,小 旦 分散) 连接 性 不 佳 ” 的 空间 分 布 特征 (图 2) 。 这 主要 与 城镇 建设 用 地 的 不 断 侵 蚀 、 
区 域 交通 设施 的 分 割 . 原 有 自然 生态 本 底 情 况 欠 佳 等 因素 有 关 。 
3.2 ”潜在 自然 生态 空间 (生态 网 络 ) 的 空间 分 布 特征 
基于 最 小 路 答 与 图 谱 理 论 的 生态 网 络 是 研究 区 绿色 基础 设施 的 重要 结构 性 要 素 ,能 够 保障 重要 自然 生态 
空间 的 有 效 连 接 o 由 图 3 可 见 ,生态 源 地 的 空间 分 布 极 不 均衡 ,西部 .西南 、 东 部 地 区 依托 山区 良好 的 自然 条 
件 ,为 都 市 区 提供 了 大 面积 的 生态 源 地 ,而 西北 .东南 地 区 用 地 类 型 多 以 耕地 为 主 , 缺 乏 高 质量 的 林地 生态 斑 
块 ,因而 区 域内 的 大 型 生态 源 地 分 布 较 少 。 由 生态 网 络 分 析 图 谱 ( 图 3) 可见 ,生态 网 络 中 各 源 地 与 亡 道 的 连 
通 重要 值 差异 均 非 常 显著 ,但 源 地 重要 性 值 的 内 部 差异 (数据 的 全 距 ) 更 大 , 源 地 的 连通 重要 值 介 于 0.028% 
和 4.51% 之 间 ,而 廊 道 的 则 介 于 0.003% 和 4.76% 之 间 ; 源 地 在 生态 网 络 中 的 连通 重要 性 程度 与 其 面积 有 着 
较 强 的 相关 性 ,并 受到 其 在 生态 网 络 中 位 置 的 重要 影响 ,而 廊 道 的 连通 重要 性 则 主要 取决 于 其 在 生态 网 络 中 
的 位 置 ( 图 3)。 由 于 长 江 对 陆地 生态 网 络 的 分 割 作用 ,生态 网 络 总 体 上 形成 江北 和 江南 两 部 分 ,江北 地 区 连 
通 重要 性 较 高 的 源 地 和 亡 道 数量 相对 较 少 且 多 孤立 ,网 络 结构 也 比较 简单 , 呈 明 显 的 中 心 极 化 特征 ,江南 地 区 
连通 重要 性 较 高 的 源 地 和 廊 道 数量 较 多 , 呈 徐 团 状 集聚 分 布 ,网 络 结构 相对 较为 复杂 , 呈 多 中 心 分 布 结构 ,但 
在 中 心 城 区 除 紫 金山 斑 块 外 几乎 没有 生态 廊 道 连接 (图 3) 。 洪 在 生态 廊 道 的 路 径 位 置 与 走向 直接 影响 着 生 
态 关 键 区 的 分 布 ,江南 地 区 生态 廊 道 纵横 交错 ,关键 区 多 位 于 廊 道 交汇 处 ,江北 地 区 生态 廊 道 较为 稀 跑 ,生态 
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关键 区 多 设置 于 廊 道 转折 处 (图 4 a 一 h)。 

依据 连通 性 评价 结果 设 定 的 廊 道 宽度 ,在 中 心 城 区 及 其 周边 多 以 30 m 宽度 为 主 ,这 主要 与 中 心 城区 内 廊 
道 的 连通 性 相对 较 小 , 且 用 地 十 分 紧张 有 关 ; 而 在 中 心 区 外 围 都 市 区 边缘 等 区 域 , 则 多 以 60 m 宽度 以 上 的 廊 
道 为 主 , 这 些 区 域 的 廊 道 连通 性 相对 较 高 , 廊 道 建设 的 用 地 条 件 也 相对 较 好 (图 4) 。 
3.3 生态 控制 边界 的 用 地 构成 与 空间 分 布 特征 

由 表 4 可见 ,林地 耕地 和 水 域 是 生态 控制 边界 内 (生态 控制 单元 ) 的 3 个 主要 景观 构成 类 型 ,分别 点 其 
总 面积 的 36.75% 、30.59% 和 19.28% , 合 占 93.73% ,这 一 构成 与 各 类 用 地 的 生态 敏感 性 和 生态 功能 密切 丰 关 3 
建设 用 地 和 道路 用 地 所 占 比 例 虽 小 (分 别 为 3.04% 和 1.69% ) ,但 其 对 生态 控制 单元 的 生态 功能 的 隔离 和 阻隔 
作用 不 应 被 忽视 ,应 通过 有 效 手段 对 边界 内 现 有 的 建设 活动 进行 控制 。 此 外 ,控制 边界 内 还 有 24.66 km 的 裸 
地 ( 占 1.53% ) ,应 该 因地制宜 做 好 生态 修复 工作 。 相 对 于 最 初 确定 的 生态 底线 区 (图 2) ,由 玫 融 仿生 态 网 
络 和 对 重点 廊 道 与 源 地 周边 地 区 的 生态 修复 ,研究 区 原本 破碎 的 自然 生态 空间 得 到 了 有 效 连接 :生态 控制 单 
元 的 空间 完整 性 与 连续 性 得 到 了 有 效 提升 (图 $) 。 特 别 是 在 城镇 建设 与 自然 生态 交错 的 南部 .西部 地 区 , 生 
态 网 络 不 仅 给 生物 提供 了 迁徙 通道 ,也 成 为 该 地 区 未 来 绿色 基础 设施 建设 的 基本 骨架 。 

表 4 ”生态 控制 边界 内 的 用 地 构成 
Table 4 The land use composition in ecological control boundaries 


地 类 型 面积 用 地 类 型 面积 


Land use type Area/km2 的 Land use type Area/km2 4 
草地 Grassland 128.25 7.11 耕地 Farmland 551.36 30.59 
建设 用 地 Construction land 54.88 3.04 水 域 Water 347.47 19.28 
林地 Woodland 662.28 36.75 道路 Roat 30.50 1.69 
裸 地 Bare land 27.66 1.53 合计 Totl 1802.4 100 


4 ”结论 与 讨论 


本 文 在 生态 安全 格局 理念 的 指导 下 ,以 南京 部 市 区 
为 例 , 基 于 生态 敏感 性 和 生态 网 络 分 析 , 获取 了 研究 区 
的 高 生态 敏感 空间 和 潜在 的 生态 网 络 。 在 此 基础 上 , 整 
合 既 有 和 潜在 的 自然 生态 空间 , 刘 定 了 南京 都 市 区 的 生 
态 控制 边界 ,从 而 实现 世人 研究 轿 现 存 和 潜在 的 重要 自然 
生态 空间 的 有 效 保 执 。 人 研究 结果 表明 :1) 研究 区 既 有 
的 高 生态 敏感 性 区 域 呈现 “大 而 孤立, 小 且 分 散 ,连接 
性 不 佳 ” 的 空间 分 布 特征 。2) 导 选 出 的 71 处 生态 源 
地 、119 潍 重要 廊 道 和 61 个 关键 生态 斑 块 共同 组 成 研 
究 区 的 生态 网 络 ;最 著 提升 了 原 有 生态 空间 的 景观 连接 
性 和 研究 区 域 的 总 体 生 态 安 全 水 平 。3 ) 生态 网 络 分 析 
可 以 弥补 敏感 性 分 析 只 考虑 既 有 自然 生态 空间 的 局 限 ， 
二 者 的 组 合 使 用 可 为 不 同 尺度 上 生态 控制 边界 的 划 定 


提供 简明 的 分 析 框架 。 一 研究 区 边界。 生态 控制 边界 
由 于 基于 生态 敏感 性 的 生态 控制 边界 划 定 多 是 基 i 


于 现状 用 地 空 间 进 行 ， 多 以 水 系 作 为 连接 廊 道 B 担 ， 往往 忽 Fig.5 Ecological control boundaries of Nanjing Metropolis District 
视 绿 地 景观 网 络 的 构建 。 本 文 基于 生态 网 络 分 析 科 学 
辨识 了 研究 区 潜在 的 生态 亡 道 ,进而 识别 了 需要 保护 的 潜在 自然 生态 空间 ,从 而 增加 了 研究 区 破碎 化 绿地 景 
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观 的 连接 性 。 然 而 ,本 研究 确定 的 生态 控制 边界 是 保证 研究 区 可 持续 发 展 的 最 小 生态 用 地 范围 ,生态 廊 道 连 
接 数量 少 ( 均 为 最 小 费用 路 径 ) .宽度 小 (根据 连接 重要 性 评价 而 确定 的 最 小 宽度 ) 。 因 而 ,根据 城市 用 地 空间 
的 实际 情况 ,在 有 条 件 的 区 域 适当 增加 廊 道 的 数量 和 宽度 .扩大 生态 关键 区 的 数量 和 范围 ,将 更 有 利于 区 域 生 
物 多 样 性 的 维持 。 另 外 ,还 需要 注重 自然 生态 空间 功能 的 复合 利用 ,在 不 破坏 生态 廊 道 生态 功能 的 前 提 下 复 
合 游 恕 ,社会 经济 ,教育 等 其 他 用 途 , 形 成 复合 型 的 城市 绿色 基础 设施 网 络 体系 。 

本 文 在 生态 敏感 性 分 析 时 采用 了 加 权 求 和 与 最 大 值 相 结合 的 方法 ,减少 了 不 同类 型 因子 对 评价 结果 的 洪 
在 影响 ,但 选择 的 因子 仍 主要 侧重 地 形 .水域 植被 .土地 利用 和 政策 约束 等 方面 ,其 客观 性 ,全 面 性 、 科 党 性 还 
有 待 进一步 验证 。 另 外 ,为 了 提高 景观 阻力 赋值 的 科学 性 ,本文 使 用 谢 高 地 等 ”” 对 不 同 用 地 类 型 单位 面积 
态 系统 服务 价值 当量 的 评估 结果 ' ”来 定量 表征 该 用 地 类 型 的 生态 适宜 性 。 然 而 ,本 文 并 未 针对 研究 区 指示 
物种 和 焦点 物种 来 进行 生态 网 络 的 构建 ,有 待 深入 研究 ,以 期 更 好 地 指导 城市 与 区 域 生态 网 颖 的 规划 与 建设 。 
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